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ния синтетических сорбентов.
С другой стороны, существует проблема ути­
лизации отходов синтетических полимерных 
материалов. Такие методы, как эвакуация, захо­
ронение и сжигание, являются малоэффектив­
ными. Решается задача их переработки в отно­
сительно деш евые углеродные адсорбенты. В 
Томском государственном архитектурно-строи­
тельном университете (ТГАСУ) была разработа­
на технология получения безфильерным спосо­
бом волокнистого материала с заданными сорб­
ционными свойствами из сырья в виде промыш­
ленных и бытовых отходов термопластичных по­
лимеров [ 1 ]. Введение термостабилизаторов (тон­
кодисперсные минеральные вещества с дендрит­
ной формой частиц) позволило уменьшить про­
цесс деструктурирования за  счет связывания 
свободных радикалов разорванных цепей поли­
мера. Это привело к увеличению выхода волокна 
из расп лава и улучш ению  его сорбционных 
свойств. Полученные таким образом полимерные 
волокна, являясь дешевыми и доступными, в то 
же время обладают хорошими фильтрующими 
свойствами, высокой химической стойкостью, 
прочностью, устойчивостью к истиранию, низкой 
плотностью и могут быть использованы для ре­
шения задач очистки воды и стоков.
Волокнистые сорбенты из отходов полипропи­
лена уже хорошо зарекомендовали себя для сбо­
ра нефти и нефтепродуктов с поверхности воды в 
условиях многократного их использования в цик­
ле “сорбция -  регенерация“. Показано [ 1 ], что по 
совокупности показателей они более эффектив­
ны, чем лигнин, торф, перлито-, асбесто- и хлоп­
косодержащие материалы, которые к тому же ис­
пользуются только в одноразовом порядке.
Кроме того, волокнистые материалы из отхо­
дов термопластов эффективно очищают воду от 
ионов FfepII) [2]. При этом водопроводная вода, про­
шедшая фильтрацию через них, соответствует 
требованиям СанПин по гигиеническим и бак­
териологическим показателям.
Очевидно, что использование новых деш е­
вых волокнистых сорбентов в практике хозяй­
ственно-питьевого водоснабжения очень перс­
пективно. В данной работе исследована воз­
можность их применения для очистки воды от 
неорганических загрязнений: тяж елы х и ток­
сичных металлов.
Экспериментальная часть
Исследование сорбционной способности во­
локнистого материала, полученного на опытной 
установке из отходов полипропилена марок 
(21030-21060) проводили на модельных раство­
рах методом “введено -  найдено“. Модельные ра­
створы готовили упариванием досуха аликвоты 
государственных стандартных образцов раство­
ров металлов (ГСОРМ) [3] во фторопластовых ста­
канах (во избежание адсорбции) под ИК-лампой 
при температуре t = 60-65 °С. Сухой остаток ра­
створяли в бидистиллированной воде. Кислот­
ность модельных растворов, зависящую от влаж­
ности сухого остатка, контролировали рН-метром 
и регулировали добавлением раствора гидрокси­
да аммония (С = 4 моль/л).
Волокнистый полипропиленовый сорбент, 
предварительно промытый дистиллированной 
водой, помещали в модельный раствор и остав­
ляли на ночь (статические условия сорбции), либо 
помещали во фторопластовую колонку, снабжен­
ную краном, и пропускали через него модельный 
раствор (динамические условия сорбции). Ско­
рость фильтрации регулировали и поддержива­
ли постоянной с помощью перистальтического 
насоса (тип 315). Содержание примесей метал­
лов контролировали в растворе до и после сорб­
ции различными методами.
Определение мы ш ьяка проводили спектро­
фотометрическим методом с молибдатом аммо­
ния, который в присутствии хлорида олова (II) 
образует мышьяково-молибденовую гетеропо- 
ликислоту (синь). Коэффициенты пропускания 
Т измеряли на спектрофотометре СФ-46 при 
длине волны X = 770 нм.
Содержание Zn и Cd в растворах контролиро­
вали методом атомно-абсорбционной спектромет­
рии (спектрофотометр AAS-IN) при X = 213,9 нм и 
X = 228,8 нм, соответственно.
Алюминий, бериллий, кальций, кобальт, хром, 
медь, железо, магний, марганец, молибден, ни­
кель, свинец, олово, ванадий и титан определя­
ли методом атомно-эмиссионной спектроскопии. 
Для этого по 1 мл модельного раствора до и после 
сорбции упаривали на буфере (масса навески 
0 ,10 0  г), состоящем из графитового порошка с до­
бавлением 3 % натрия в виде хлорида, и пере­
мешивали до однородного состояния. Для количе­
ственного анализа полученного концентрата ис­
пользовали государственные стандартные образ­
цы состава графитового порошка (СОГ-28, СОГ-21) 
[4, 5]. Спектры регистрировали на кварцевом 
спектрографе средней дисперсии ИСП-30 с рас- 
трово-конденсорной системой освещения. Усло­
вия спектрального анализа: дуга постоянного 
тока силой 12 А, графитовые электроды марки 
ОСЧ-7-4 с глубиной кратера 3,5 мм и диамет­
ром 4 мм, электронная или фотографическая 
регистрация спектров.
Эффективность сорбции X  рассчитывали по 
формуле:
Л
1- - • 100%
где со и с -  концентрации контролируемого эле­
мента в растворе до и после сорбции соответ­
ственно, % мае.
Химические изменения, происходящие в по­
липропилене в результате его термомеханичес­
кой обработки, исследовали при помощи инфра­
красных спектров поглощения. Они были полу­
чены с помощью двухлучевого спектрофотометра 
Specord М-80 в области400-3000 см '1. Подготов­
ку образцов проводили путем прессования порош­
ка полипропилена в таблетку с КВг.
Результаты и обсуж дение
Так как большинство природных вод имеет 
среду, близкую к нейтральной, а  значение pH 
сточных вод варьируется в широких интервалах, 
в работе изучена сорбционная способность поли­
пропиленового волокна в зависимости от pH сре­
ды. В табл. 1 представлены результаты исследо­
вания зависимости эф ф ективности сорбции 
ионов металлов полипропиленовым волокном от 
pH среды в статических условиях. Видно, что сор­
бция всех элементов увеличивается с увеличени­
ем pH. Причем в средах, близких к нейтральным, 
эффективность сорбции Al, As. Be, Cr, Ffe, Sn, Ti и 
V максимальна и составляет 70-80 %; на 60- 
65 % сорбируются Pb. Мо и Zn, а  сорбция осталь­
ных примесей не превыш ает 50 %.
Таблица 1
Зависимость эффективности сорбции ионов металлов 
волокнистым полипропиленовым сорбентом от pH 
раствора в статических условиях, %
Элемент Значение pH раствора
1.5 2,6 3,6 4.2 5,4 7,1 8,5
AI 12 40 48 49 47 70 71
As 57 62 60 68 70 76 83
Be 10 51 62 64 64 72 75
Ca 0 19 18 20 21 20 20
Со 0 50 52 50 50 54 55
Cr 13 50 48 53 52 75 74
Cu 7 0 2 9 0 30 43
Cd 0 0 9 10 16 43 45
Fe 18 62 66 60 67 78 76
Mg 0 7 9 10 10 13 23
Mn 0 18 25 25 30 31 38
Mo 15 20 20 20 20 60 62
Ni 2 6 33 30 39 47 49
Pb 9 16 19 20 26 55 60
Sn 15 20 45 44 56 75 78
V 4 37 42 36 34 70 80
П 40 43 49 72 89 98 100
Zh 8 41 51 65 63 62 64
Тккую дифференциацию элементов, а  также 
рост сорбции с ростом pH можно объяснить воз­
можностью образования гидроксокомпл ексов. В 
табл. 2  приведены данные по составу возможных 
комплексов и их устойчивости [6 ]. Если предпо­
лагать, что сорбция металлов происходит в виде 
положительно заряженных гидроксокомплексов, 
то в сорбенте должны присутствовать кислотные 
ионогенные группы.
Таблица 2
Константы устойчивости гидроксокомплексов [6]
Состав
гидроксокомплексов
ід к ^ Состав
гидроксокомплексов
ig I V
|AsO(OH)l 14,3 ГМаОНГ 2,6
ГАІОНР 9,0 ГМпОНГ 3,9
ГВеОНІ* 7,5 fNiOHl* 5,0
ГСаОНГ 1,5 ГРЬОНГ 7,5
fCdOHI* 6,1 rSnOHl* 11,9
ГСоОНГ 4,4 ПГіОНР 18
ГСЮНР 10,1 [ѴОЮНР 9,2
ГСиОНГ 7,0 fZnOHl* 6,3
fFeOHP 11,9
Известно, что полипропилен, благодаря нали­
чию в его молекуле большого числа третичных 
атомов углерода, в значительной степени подвер­
жен окислению при повышенных температурах. 
В результате окислительной деструкции образу­
ются карбонилсодержащие группы разного типа 
(кислотные, кетонные, альдегидные и др.), кото­
рые в результате термомеханической обработки 
полипропилена наблюдал A. JI. ГЬльденберг [7].
Способ получения исследуемого волокнистого 
материала заключается в расплавлении отходов 
полипропилена до температуры деструкции, по­
лучении из расплава пленки и последующем фор­
мировании и вытягивании волокна путем сооб­
щения ей кинетической энергии. Очевидно, что 
полипропилен, неоднократно прошедший термо­
механическую обработку, в результате окисления 
должен иметь в спектре поглощения полосы, от­
носящиеся к карбонильным группам (7,8]:
's-сн=сн -с (1690 с м 1),
- С
ОН
" e i  (1707см 1),
-с н 2-с -с н 2-
он
(1720 с м 1),
(1760 с м 1).
На рис.1 приведен полученный нами ИК- 
спектр поглощения волокнистого сорбента в об­
ласти 1600-1800 с м 1. Ш ирокая полоса в области 
валентных колебаний карбонильных групп гово­
рит о наличии кислородсодержащих группиро­
вок, среди которых имеются и кислотные (1707, 
1760 с м 1). Вследствие сильного наложения кар­
бонильных полос поглощения друг на друга труд­
но провести их точную расшифровку и количе­
ственную оценку. Однако можно предполагать, 
что преобладающими являются кетонные груп­
пы (1720 см*1). Поглощение в области 1640 см*1 
можно отнести к валентным колебаниям виниль- 
ной группЫ/С =СѴ для которой характерна час­
тота 1639-1645 см*1 [8].
Рис.1. ИК спектр поглощения полипропиленового 
волокнистого сорбента
На основании проведенных исследований в 
качестве одного из возможных механизмов сорб­
ции можно предполагать наличие ионного обме­
на между гидроксокомплексами металлов в ра­
створе и ионами водорода (Н+) карбоксильных 
групп в фазе сорбента. Это предположение под­
тверждается хорошей корреляцией между коли­
чеством сорбированных ионов металла и кон­
стантами устойчивости их гидроксокомплексов 
(рис. 2). Однако, наряду с ионным обменом воз­
можна физическая адсорбция на поверхности 
волокнистого полипропиленового адсорбента. Об 
этом свидетельствует незначительное поглоще­
ние ионов металлов из кислых растворов, в кото­
рых гидрокомплексы не устойчивы.
Увеличение сорбции металлов из водных сред, 
близких к нейтральным (pH = 7-8), происходит в 
динамических условиях, то есть в результате 
фильтрации раствора через полипропиленовый 
сорбент (табл. 3). Это объясняется тем, что в ди­
намическом режиме равновесие ионного обмена 
смещается в сторону поглощения контролируе­
мых примесей с выделением из фазы сорбента 
ионов Н+. Кроме того, возможно механическое 
задерж ивание частиц малорастворимы х гид­
роксидов и гидроксокомплексов металлов во­
локнами полипропиленового материала, кото­
рый благодаря своей структуре является своеоб­
разным фильтром для задерживания механичес­
ких частиц.
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Рис.2. Зависимость эффективности сорбции металлов от 
логарифмов константы устойчивости 
их гидроксокомплексов (pH = 7-6)
Как следует из данных табл .3, использование 
волокнистого полипропиленового сорбента в ка­
честве фильтра позволяет количественно (более 
95 %) извлечь из раствора Al, As, Be, Cr. Ffe, Mo, 
Pb, Sn, TI и V, частично -  Co, Cu, Cd, Mn, Ni и Zn. 
Элементы жесткости (Ca и Mg), присутствующие 
в водах в преобладающих количествах, сорбиру­
ются незначительно, так как их гидроксокомп- 
лексы не устойчивы в средах, близких к нейт­
ральным. Это способствует более экономичному 
использованию нового сорбента для очистки вод­
ных сред от тяжелых и токсичных металлов.
Возможность использования сорбента для 
очистки питьевых вод определяется его чистотой, 
а также способностью к регенерации. Для уста­
новления качественного и количественного со­
става полипропиленового волокна, а также для 
исследования возможности его глубокой очист­
ки. исходный сорбент и сорбенты (масса навес­
ки 1 г), предварительно промытые 5-кратными 
избытками растворов Н20 , НС1 (2 моль/л) и сме­
сью 2 М растворов НС1 и HN03 (1 :1 ), озоляли в 
муфельной печи в присутствии 0,04 г буфера, со­
стоящего из угольного порошка с добавлением 
3 % натрия в виде NaCl.
Таблица 3
Сорбция металлов волокнистым полипропиленовым 
сорбентом в динамических условиях при pH = 6,5-7,5 
(скорость фильтрации = 1,5 мл/мин, масса сорбента = 1 
г, п = 3, Р = 0,95)
Температуру увеличивали постепенно от О до 
450 °С. Зольные остатки перемешивали до одно­
родного состояния в присутствии этилового спир­
та  и анализировали методом атомно-эмиссион­
ной спектрометрии.
Содержание металлов в сорбенте рассчитыва­
ли по формуле:
с=сн/2 5 ,
где см -  концентрация элемента в сорбенте, най­
денная по градуировочному графику, % мае.; 
2 5 -коэф ф ициент концентрирования (1:0,04).
Результаты анализа сорбента (табл.4) показы­
вают, что в преобладающих количествах в нем 
присутствуют Са, А1 (~102 % мае.) и Fte (~10'3 % 
мае.), атакж е следы Cr, Mn, Cu, Ni, Pb,Ti(10 4-10  
6 %), которые удаляются к и с л о т н о й  обработкой. 
Особенно эффективно промывание смесью раз­
бавленных растворов (2 моль/л) НС1 и HN03, взя­
тых в соотношении 1 : 1 .
Проведенные исследования позволяют реко­
мендовать использование нового полипропилено­
вого волокнистого сорбента, полученного из от­
ходов термопластичных материалов беезфильер- 
ным способом, в качестве дешевой составной ча­
сти фильтров для очистки воды.
Элемент Введено, Найдено в Эффективность
% масс. фильтрате, % мае. сорбции, %
AI 2,5-1 O'3 (1,0±0,3)-10-* 96
As 1,0-10-* (3,0 ±0,3)-10-« 97
Be 2,5-1 O'3 (1.3 ±0,1) 10-* 95
Ca 2,5-1 O'3 (2,0 ± 0,3)-10*3 20
Со 2,5-1 O'3 (1,0±0,2)-10-3 60
Cu 5,0-10-* (3,3±0,2)-10-* 45
Cr 5,0-1 O'3 <5-10'5 99
Cd 2,5-1 O'3 (1,0±0,1)-10-3 60
Fe 2,5-10*3 (2,5±0,3)-10-5 99
Mg 2.5-10-3 (1,9±0,3)-10-3 25
Mn 2,5-10-3 (1,7±0,2)-103 33
Mo 2,5-10-3 <і-ю-® 100
Ni 2,5-1 O'3 (1,3 ±0,1 н о -3 49
Pb 2,5-10-3 < 1-10-5 100
Sn 2.5-10-3 (1,5±0,1)-10-* 94
Ti 2,5-1 O'3 <1-10'5 100
V 2,5-1 O'3 <1-10-5 100
Zh 2,5-1 O'3 (7,3±0,2)-10-* 71
Таблица 4
Содержание примесей в полипропиленовом сорбенте до и после
очистки, % мае.
Эле­
мент
Исходный
сорбент
Сорбент после промывания
Н20 НСІ (2 М) HNOj (2 М) HCI:HN03=1:1
AI 1,8-10-2 1,4-10'2 3,5-1 О*3 1,6-1 о-3 1,7-10-*
As <1,0-10-® <1,0-10® <1,0-10® <1,0-10® <1,0-10-®
Be <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-®
Ca 4,4-10 2 3,6-1 о-2 1,2-10'2 8,8-10"3 4,6-10"3
Со < 5,0-10-« <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-® <5.0 10-®
Cr 3,0-10-* 2,8-10-* 1,9-10-* 1,5 10-* <5,0-10-®
Cu 6,4-10"® 4,5-10"® 1,5-10® 1,3-10-® 9,1-10-6
Cd <5,0-1 O'® <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-®
Fe 1,8-1 O'3 1,5-1 O'3 1,1-1 о-3 1.8-10-4 1-10-*
Mg 1.3-10-3 8,0-10-* 5,1-10-* 2,2-10-* <5,0-10-®
Mn 4,5-10-* 8,0-10-® 6,5-10-® 1,2-10-® 1.4-10-®
Mo <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-« <5,0-10-®
Ni 2,5-10-® 1,1-10-® 8,6-10-« <5,0-10-® <5,0-10-®
Pb 3,5-10-® 2,6-10-® 1,7-10-® <5,0-10-® <5,0-10-®
Sn <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-®
Ti 5,0-10-* 3,5-10"® 1,0-10-® <5,0-10-® <5,0-10-®
V <5,0-10-® <5.0-10-® <5,0-10-® <5,0 10-« <5,0-10"®
2h <1,0-10-® <1,0-10-® <1,0-10-® <1,0-10® <1,0-10-®
ЛИТЕРАТУРА
1. Пат. РФ 2061129 /  Бордунов В.В., Волокитин Г.Г. 
Приоритет 1996 / /  Получено 26.06.97. Бюл. № 23. 
1998.
2. Арефьева P.A. Применение волокнистых полимер­
ных материалов для питьевого водоснабжения /  
P.A. Арефьева, В.В. Бордунов, С.В. Бордунов, В.Г. Пи- 
липенко, И.А. Соболев. //Тез. докл. VI межд. научно- 
практ. конф. “Качество -  стратегия 21 века". Томск, 
2001. С.62-64.
3. ГСО 4483-89, ГСО 5085-89. Стандартные образцы 
состава водных растворов солей металлов. ФХИ АН 
УССР.
4. ГСО 4519-4523-89. Стандартные образцы графи­
та (комплект СОГ-21). УГТУ-УПИ.
5. ГСО 4166-4171-87. Стандартные образцы состава 
графита (комплект СОГ-28). УГТУ-УПИ.
6. Лурье Ю.Ю. Справочник по аналитической химии. 
М.: Химия, 1979.480 с.
7. Гольденберг А.Л. Изменения в инфракрасном 
спектре полипропилена в результате термомехани­
ческой обработки / /  Высокомолекулярные соедине­
ния. 1961. № 8. С. 1224-1229.
8. Применение спектроскопии в химии /  Под ред.
В.Веста: Пер. с англ. М.: Изд. иностр. лит., 1959. С.94.
* * * * *
RESEARCH OF SORPTION ABILITY OF FILAMENTARY SORBENT FOR REFINEMENT OF WATER 
OBTAINED FROM SCRAPS OF POLYPROPYLENE
E.V.Petrova, V.I.Otmakhov, V.A.Gapeev, G.G.Volokitin, Z.I.Otmakhova
The methods of the atomic-emissive, atomic absorption and spectrophotometric analysis research 
sorption ability filamentary of polypropylene sorbent obtained on the new technology from scraps of 
thermoplastic materials by without spinneret way, in relation to a number of metals with the purpose of 
possibility of usage it for refinement waters of a various nature.
